Jak wakacje,
to na parterze

Przesunigcie ku czerwieni moze by¢
interpretowane jako konsekwencja zasady
réwnowaznosci (grawitacja

i przyspieszenie sa réwnowazne) lub jako
konsekwencja réwnowaznosci masy

i energii (,,spadajace” w polu
grawitacyjnym fotony zyskuja energie,

a ,wspinajace si¢” w dolku potencjalu
grawitacyjnego traca energie).

Zasada dziatania zegara atomowego
polega na zliczaniu okreséw atomowego
wzorca czestotliwo$ci. Wzorcem jest na
przyktad stabilna wlasnos§é emisyjna
atoméw uwzgledniajaca strukture
nadsubtelng atoméw (jest to
rozszczepienie pozioméw energii fotonéw
emitowanych przez elektrony, ktérych
spinowe momenty magnetyczne
oddzialuja z momentem magnetycznym
jadra atomowego).

Zmiana czestotliwodci f w potencjale U
to, w przyblizeniu,
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7 Na N2
gdzie Ah to réznica wysokos$ci w stalym
polu grawitacyjnym o przyspieszeniu g.
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Siatka optyczna powstaje w wyniku
interferencji przeciwbieznie rozchodzacych
si¢ wigzek laserowych, tworzac
przestrzennie periodyczny wzor
polaryzacji. W powstalym w ten sposob
potencjale okresowym moze uwigzié¢
schlodzone do prawie 0 K atomy dzigki
efektowi Starka (zasada dziatania pulapki
polega na tym, ze $wiatlo niebedace

w rezonansie powoduje przesuniecia

w wewnetrznej strukturze atomu

i powstanie potencjatu proporcjonalnego
do natezenia, co utrzymuje atomy

w oczkach siatki). Atomy pobudza sig¢
nastepnie do $wiecenia specjalnym
laserem.

Resolving the gravitational redshift
within a millimeter atomic sample,
T. Bothwell et al., Nature 602 420 (2022)

Niebo w sierpniu

Sierpien jest pierwszym miesigcem roku z szybko
ubywajacym dniem i wydluzajaca sie noca. Przez

caly miesiac Slofice obnizy wysoko$¢ gérowania o 10°
i zmniejszy czas przebywania nad widnokregiem

o prawie dwie godziny. Dalszemu pogorszeniu ulega
takze nachylenie ekliptyki do wieczornego widnokregu.
Jednoczesnie zwicksza si¢ jej nachylenie o $wicie.

Na naszych szerokosciach geograficznych objawi sig

Ogdlna teoria wzglednosci stwierdza, ze zegary znajdujace sie¢ w réznych
potencjalach grawitacyjnych tykaja w réznym tempie w poréwnaniu do siebie (lub
do zegara ,referencyjnego”). Efekt ten znany jest jako grawitacyjne przesuniecie
ku czerwieni (gravitational redshift) i zostal po raz pierwszy opisany przez
Alberta Einsteina w 1907 roku, czyli osiem lat przed opublikowaniem przez

niego ogdlnej teorii wzglednosci. W 1971 roku fizyk Joseph C. Hafele i astronom
Richard E. Keating wystali w podréz dookota $wiata na poktadach zwyklych
rejsowych samolotéw kilka zegaréw atomowych (cezowych), aby wykryé réznice
miedzy wskazaniami zegaréw ,,podrozujacych” a wskazaniem analogicznego zegara
znajdujacego sie w laboratorium, zgodne ze szczegdlna i ogdlna teoria wzglednosci.
Aktualnie zegary atomowe osiagnety niepewnoéé systematyczna rzedu 10718,
odpowiadajaca bledowi mniejszemu niz 1 s w okresie od momentu Wielkiego
Wybuchu do teraz (dla poréwnania, zwykly zegarek kwarcowy, np. méj Casio
F-91W, gubi érednio 1 s na dzieri).

Réwnowaznie efekt przesuniecia ku czerwieni rozumiemy jako grawitacyjna
dylatacje czasu: jesli dwa takie same zrédta promieniowania elektromagnetycznego
znajduja sie w réznych potencjatach grawitacyjnych, zrédto w wyzszym potencjale
(dalej od ciala przyciagajacego) bedzie wydawalo sie $wiecié bardziej niebiesko
(bedzie ,tykaé” szybciej). Z punktu widzenia ustalonego obserwatora zrédto bedzie
mialo wyzsza mierzong czestotliwosé niz zrodlo blizej ciata przyciagajacego: czas
plynie wolniej na parterze, a szybciej na pierwszym pietrze. Kolor fotonéw opisuje
wiec tempo przeplywu czasu, a dostatecznie precyzyjny zegar otrzymany w ten
sposdb mozna wykorzysta¢ wprost do badania czasoprzestrzeni.

I tak na przyktad w 2020 roku grupa z RIKEN w Japonii, pod kierunkiem
Hidetoshiego Katoriego, poréwnalta dwa strontowe zegary wykorzystujace siatki
optyczne (optical lattice clocks, OLC) odlegle od siebie o 450 m, umieszczone

w wiezy Tokyo Skytree. Badacze uzyskali jeden z najbardziej precyzyjnych
ziemskich pomiaréw przesuniecia ku czerwieni (w eksperymencie Roberta Pounda
i Glena A. Rebki Jr. z 1959 roku — z oczywistych wzgledéw mniej dokladnym,

w ktérym po raz pierwszy zmierzono ten efekt, budynek laboratorium Jeffersona
w campusie Harvarda mial zaledwie trzy pietra).

Obecne zegary ,siatkowe” staly sie tak dokladne, ze mozliwe sa pomiary zmiany
przyspieszenia grawitacyjnego w odleglosciach rzedu milimetra! W pracy Bothwell
et al. (2022) (link ponizej), korzystajac z technik OLC (100 tys. atoméw 87Sr
w temperaturze okolo 100 nK), zademonstrowano pomiar przesuniecia ku
czerwieni oraz wzgledna dokladno$é pomiaru czestotliwosci rzedu utamkowej
niepewnosci czestotliwosci 7 - 102! pomiedzy dwoma nieskorelowanymi probkami
w jednowymiarowej siatce ustawionej pionowo wzgledem powierzchni ziemi.
W przyjetym uktadzie wspoélrzednych przesunieciu grawitacyjnemu odpowiada
gradient czestotliwoéci wynoszacy —1,09 - 1071° mm™!, natomiast finalny wynik
pomiaru to —9,8(2,3) - 1072 mm~1!.
Pomiar ten jest duzym krokiem w kierunku badania grawitacji w malych skalach,
w dziedzinie najtrudniejszej, czyli na przecieciu ogdlnej teorii wzglednosci
i mechaniki kwantowej — dwéch teorii, ktorych opis w jednym jezyku jest od
dziesiecioleci legendarnie trudnym problemem. Praktyczne zastosowania natomiast
to duzo doktadniejsze niz do tej pory satelitarne pomiary okolicznego potencjatu
grawitacyjnego, czyli geoidy Ziemi.
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to szczegblnie w (nie)widocznosci planety Merkury,

ktora 27 sierpnia osiagnie bardzo duza elongacje
wschodnia, wynoszaca ponad 27°. Jednak pomimo tak
duzej odlegtoéci katowej od Stonica planeta zajdzie

tego dnia zaledwie p6l godziny po nim i zginie w zorzy
wieczornej. Wystarczy jednak udaé sie¢ w obszar szeroko$ci
geograficznej wynoszacej 35°N, albo jeszcze bardziej

na potudnie, by dostrzezenie Merkurego nie stanowito
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https://jila.colorado.edu/sites/default/files/2022-02/Redshift%201%20mm_Nature%202022.pdf
https://jila.colorado.edu/sites/default/files/2022-02/Redshift%201%20mm_Nature%202022.pdf
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